





A Computational Proccdure for a Line Balancing 
Hiroko SAEKI 
In the last few y回rs analytical reports of a line balancing problem have been published by 
university and industry of America.I think that Jackson-Hoffman's method is exhaustive and 
practical. So 1 wrote a FORTRAN program of the method for a more practical and larger model 
but describ巴d the basic prcxedure in this pareL 
1- まえがき
周知 の よ うに， 自 動車な ど多 く の製品は， 流れ作業
に よ っ て組立て られて い る 。 こ の流れ作業におけ る 重
要な問題の一つに， ラ イ ンーパ ラ ンシングの問題〔合
理的な作業割 付 の仕方〕 があ る 。
現在の と こ ろ， 工業界に おけ る 作業割付 は， 各ポジ
ショ ン の何人か のエ ンジニヤの経験 と いわば試行錯誤
的な努力に依存 し て い る よ うであ る 。 し か し最近アメ
リカに お い て ， こ の問題 の解析的な研究論文がし 、 く つ
か発表されて い る 。
こ れ ら の研究結果は五種類に大別で き る が， 現在の
と こ ろ ]ackson-Hoffman 流 の考え方が最も実際的 (
電子計算機を使うな らば) と 考え， そ の展開をそれ よ
り も大 き く かっ実際問題を考慮、 し たモデルに つ い て
FORTRAN で試み， ほぼ よ い結果を得た*。
こ こで
2. 問題の概要
2-1 . Cycle time 
1 日の実働時聞を T ， 1 日の生産目標台数をN と 置
くと， cycle time C = T /Nご と に 1 台の割 で生産され
る ように， コ ンベア スピ ー ドを決めればよ し 、。 又C
は 1 人の作業者に許され る 最大作業時間であ る 。
2-2. 要素作業
各組立 ラ イ ン では， I .E . の 手法で， その組立作業を
い く つかの要素作業i(i = l � m) に分割 し， そ の所要時
間 t ;も測定されて い る 。 又 こ れ ら の要素作業は， 図
1 の よ うな組立順序図に よ っ て ， 相互間の作業順序が
決め られてい る 。
2-3. Balance delay 





付 け て い く と き ， こ の組立作業に は何人の作業者が必
要であろうか， 又各作業者に ど の よ うに要素作業を割
付 ければよ いか。 こ れが ラ イ ン パ ラ Yシ ングの問題
であ る。
今 n 人の作業者に割 付けた と すれば 1 台当 り
C Xn-'sü の遊び時間 〔 遅れ〕 が生じ る 。 こ の 遊 び
時聞を 1 台当 り の作業時間 CXn で、割 っ たものを割 付
け方の効率を測 る目安 と す る 。 こ の%表示 を Balance
delay と 呼び， 普通 5 %前後な ら ば， こ の組立 ラ イ ン
のパ ラ ンスはほぼ良好であ る と い っ ている。
cXn-'sti 
Balance delav d = ___i三!_X1 0 0 cXn 
尚 d が最小 と な る こ と と nが最小 と な る こ と は 同等で
あ る 。
3. 解析的手法
3- 1 .  解析的手法の必要性
ラ イ ン パ ラ ンシ ンクの問題は， 原 理的 に は 順 列
，s m Py 組を作 り ， そ の な かか ら最 適 な順列を見い出
v=l 
す こ と であ る 。 しか し実際の組立 ラ イ ン は何百個の要
素作業か ら成 り 立 っ て い る ため， 全順列の数は非常に
大 き く な り ， 普通のや り 方では， た と え電子計算機を
使 っ ても不可能であ る 。 そ こ で何 らかの実際的な解析
手法が必要 と なってく る 。
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3-3. 諸記号
C;j :要素作業1のJ番目の controI key を
示す。 i = l � m o j =O� L  ( L壬 m) o L は 1 人の作業者
に割 付け得る 最大の要素作業 の個数を表 し， 常識的に
又はむ とCか ら 決定され る 。 C;jは通常 0 であ るが次
の と き l と な る 。
(= 1 ・ …要素作業 i が割 付け られ て い
(j= 0) C;O � る と き ，
Lニ 0 ・・- そうでな い と き 。
(= 1 …… 要素作業iがJ番目に割 付け ら
(i十 0) Cij i れて い る と き 。
l=O……そうでな い と き 。
即ち 1 がj番目に割 付け られ た と き C;o =C;jニ 1 と お
く 。
Pik : i の k 番目の先行要素。 k= l � ko Ckoは各 ラ
インで決定。)
Jj・今考えて い る順列のJ番目の要素作業番号。
JT : Jj の所要時間合計。
r l ...... ]k(k=I�j) のI1民列が組立順序を満足し
| て い る と き 。 即ち Ai(i=I�j) ， Ak(k= l � Ki = } 
I ko) に対 し て ( Pik= 0)or3r(r < i) Pik = Jr) 
、 0 ………そうでな い と き
Bi:し 、 ま まで、調べたJI頂列のうち， 最もよ い順列の
番目の要素作業番号。
BT :Bjの所要時間合計
3← 4 . 手順
子順の要旨を図式化 し て図 2 に示す。
図-2 手順
図 2 の 手I1買は， 大 き く わけで⑬か ら② への 前進， 及
び⑬か ら④への後退 と いうこつ のノレ ー ト か ら な る きわ
め て 自 然なや り 方であ る 。 し かもC;jに記録して お い
た情報を使 っ て調べ る 必要の な い順列はカット し てい
く 。
手JI原をし 、L、かえ る と 図3の よ うに L個 の箱があ り ，
各箱の中に は任意の i(i =I� m)が入 り 得 る 。 こ の 決
め方を実 線の 前進， 点線の後退を繰返え し， 最 後 に
J1の箱か ら後退 し た と きで終了す る のであ る 。
丈記EJ 首-泊
図-3. 手順の説明図
(1) 前進ノレ ー ト . ② {③④⑤を何回か繰返え し}
⑥〔⑦〕⑧⑨⑬の繰返え し に よ っ てがどんどん増 しj= r
までL、った と す る 。 そ の と き の順列をJt'......Jr' と す
る 。 前進ノレ ー ト のその都 度の 処理は③であ る 。
(2) 後退ノレ ー ト 。 j=r + l では③④⑤を m 図繰返え
し ても③の条件を満すものがな く⑬ へき た と す る 。 こ
れはJt'・. jr'の次に来 る 要素作業 の な いこ と を示 し て
い る か ら ， Jt'目・Jr' と 後何個か の要素作業のI1頃列 と い
った型のものJ{. .Jr'… は， もう調べ る 必要が な い こ
と を示 し て い る 。 そ こ で次に他の型の順列を考え る 。
まず r 番目を変え よ うと して後退ノレ ー ト ⑬⑫⑬を通っ
て ④にもど る。 ②でなく ④ にもどしたの は， 既 に J /
. . . . . .] ' r-lX.. . . . ・ ( x三 J 勺の 型 は調査ずみ故 ] ' r+lか
ら調べ始めればよし 、か ら であ る 。
後退ルートの C ;j処理は⑬であ る 。 こ の 処理は最 初
の 後退 の とき は何もし な いが， 二回目以 後 の 後退には
必要で あ る 。 即ち 上の 例で j=r も調べつ く し て j=r
1 に 後退す る と き ， j=r でや ったこ とを 御破算にす
る の だか らCi jの 状態 をJ，'・..J r-!'の 状態 にもどさねば
な ら な い。 その 後 ] ' 1・…ー J r-z'X…… (X三 J rーのの 型 の
調査に入 る 。
以 上か らわか る よう に こ の 手 順 で J，…… J k…… の] k
はす べて のiを考慮して おり， 従っ て j= lか ら 後退 し
たとき は， す べて の 順列を調べたの と同等であ る こと
がわか る 。 従っ て その時 のB jは最 適解であ る 。
3-5. 例題
こ の 手 11債 は図 1 の ように視察の き く小さなも のでな
く非常に 大 き い m の場合の 手法であ る が， 図 1 に こ
の 手法を 適用し て みた。 表 2 に第 1 番目の作業者への
割付 決定について の おとB jの変化を， 表 3 に表 2 の
**印の時点での C;j 表を示した。 一番目の作業者への
割付 終了後 ， 要素作業表か ら先行要素欄では lと 3 が
消され ， Ci j欄では C 10=C3 0= 1 で他の Ci jは O に も
ど る 。 こ の表をもとにして 同じ こ とを繰返えせば第2
番目の作業者への 割付け を得 る 。
最 終 結果は表 4 の通り， 当然のことなが ら視察と同
じ結果を得た@
表ー2 第 1 作業者につ い て の おとB Jの変化
l J j  l π |不可の 卜Bi l j= li 2 l 3 1 4 1 J' 1 理由Ilj= 112 1 3 1 4 1
1 1 1 1 (川 0 1 0 1 0 . 51 可 11 1 1か 0 1 0 1 0 . 5  
2 1+1日0し山ιUI_1 1山町並1 1 1 2 1 0 1 0 1 0 .81 可 1 1 1 1 2 1 <引 0 1 0 . 8
1 1 2 1 1 1 0 1 1 C1o= 1 1 1 1 1 2 1 0 1 0 1 0 . 8  
1 1 2 1 2 1 0 1 1 C2 0 = 1 li 1 1 2 1川o i 0 . 8 
3 1-11割引-t1_1_.担判上|哨旦1_QJ3
1 1 2 1 3 1 1 1 K3 =0  1 1  1 1 2 1引 0 1 0 . 8
2 1 1 1 3 1引 0 1 0 . 91 可 11 1 1 3 1町 0 1 0 . 9
1 1 3 1引 0 1 1 ClO = 1 11 1 j 3 1 0 1 0 1 0 . 9  
1 1 3 1 2 [ 0 1 1 C 12 = 1 11 1 1 3 1<引0 1 0 . 9
3 1_ 1 1叩引_ 1 C13 = l  11_1 1l_1�1_Q_1� 
1 1 3 1川 0 1 1 K3 =0  11 1 1 3 1 0 1 0 10. 9 �I-�ITI�I�I-I K2 = 0 1 1 - 1 I�I�!�I�� i71 41Jll川|λ
表-4 割付表
作業者出j IB T 
1 19 
一貫盟塑1也1(1'主主整時閉〕
1 ①③ 0 . 9 
2 ②④⑦1 0 . 9  
3 ⑤⑥1 0 . 9  
4 I@⑨1 1 . 0  
Balance delay =7 . 5 % 
4. 結言
こ の 手順は， 単に ラ イ ン バ ラ ンシン ク のーため の 手
法でなく， 類似した問題にも 適用 で き る 。 即ち 「 あ る
制限下のもとで目的函数を最 大 (又は最 小) にす る 11頂
列を みい出す手 11煩」という こ とがで き る o
終 り に長元教授の 御指導に感謝の 意、を表し ます。
* 1964 年度春季日本 OR学会で発 表した。
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